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Résumé

Les capteurs jouent un rdle de plus en plus important
car ce sont eux qui permette de détecter les effets des phénomenes
de toute nature qui agissent sur notre environnement .avec
I'évolution de la technologie de I'électronique en particulier, leur
importance s'accrois car ils permettent d'assurer la liaison homme
appareil environnement.

Mon projet présente un capteur de pluie intelligent qui fait
partie des capteurs de types capacitif, c'est ce type de capteurs qui peut
donner
les meilleurs résultats toute en restant d'une relative simplicité

summary

detectors play a more and more important role, because they detect the
effects of phenomens of nature which impact on our environnement.
The revolution of thechnologie of electronics had increased their
important, because they allow us to insure the relation men apparatus
environnement

My project ppresent a detector of rain, which belong to capacitifs
detectors, because they may give us the best results.
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Introduction Géneérale :

La conception est a [a base de toute réalisation technologique.

L’aéronautique est une branche scientifique exigeant des connaissances
théoriques, regroupant un nombre considérable de mati¢res : mécanique
générale, mécanique des fluides, mécanique du vol, thermodynamique,

résistance des matériaux, métallurgie et avionique.

Cette derniere est basée essentiellement sur des principes électroniques et
elle nous permet la conception de divers instruments de contrdle de I’avion

pendant e vol.

Mon travail consiste 4 concevoir un capteur de pluie, et ce en partant de son

étude jusqu’a sa réalisation en passant par la stmulation.

Pour mener bien mon travail, je 1’ai divisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, j’ai parlé des capteurs en générale, de leurs
caractéristiques, classification, et de leurs applications ; j’ai parlé également du
capteur de pluie et la thermistance CTN.

Le second chapitre est réservé a I’étude théorique ; dans ce chapitre j’ai
étudié les différents étages de mon montage.

Enfin le troisiéme chapitre, présente la simulation et les résultats trouvés,
ensuite ]’ai parlé des divers applications de ce montage.

J’ai terminé mon travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LES CAPTEURS

Introduction

Lorsqu’on souhaite traduire une grandeur physique en une autre grandeur,
on fait appel & ce que I’on nomme classiquement « capteur ».Son rdle est de
donner une image interprétable d’un phénoméne physique de maniére a pouvoir
I’intégrer dans un processus plus vaste.

Ainsi, un capteur de température au sein d’un microprocesseur s’intégre
dans le processus de stabilisation en température du composant de mani¢re a
assurer son bon fonctionnement .De cette mesure va dépendre la vitesse de rotation
du ventilateur.

L.1. Définitions

1.1.1. Mesurande

C’est 1a grandeur physique que I’on souhaite connaitre.

1.1.2. Capteur

C’est I’élément qui va permettre, sous I’effet de la mesurande, d’en délivrer
une image exploitable (signal électrique par exemple).

1.1.3. Fonction de transfére d’un capteur

C’est la caractéristique principale, elle permet d’avoir la fonction
mathématique de conversion d’une grandeur physique en un signal électrique, s= f
(m) pour faciliter I’exploitation de la réponse, on s’efforce de réaliser des capteurs
dont la relation s=f(m) est lin¢aire dans ce cas (s) et (m) sont proportionnelles.

Généralement .on obtient une grandeur de sortie de type électrique, elle peut
étre soit :
- Une charge.
- Une tension.
- Un courant.
- Une impédance. (R, L, C).

Etude et réalisation d’'un capteur de pluie
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La figure (I-1) donne le schéma synoptique d’un capteur

Grandeur physique

Capteur

»Grandeur électrique

[Figure(i-1) : Synoptique d’un capteur]

I.1.4. Chaine de mesure

Pour obtenir une image d’une grandeur physique, on fait appel a une chaine de
mesure qui peut faire intervenir plusieurs phénoménes différents.

Mesurande Secondaire  Grandeur Electrique
Corps Capteur .
‘épreuve | _|intermédiaire| | Conditionneur .
Chaine de mesure

Figure(I-2) ;: Constitution d’une chaine de mesure classique.

D’une maniere classique la sortie d’une chaine de mesure fait plusieurs
transducteurs, on appelle corps d’épreuve celui en contact direct avec la mesurande
le demier transducteur est associé d’un conditionneur qui fournit la grandeur
électrique de sortie de maniére exploitable, le choix de ce conditionneur est une

Etude et réalisation d’un capteur de pluie
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étape importante dans le cadre de la chaine de mesure car, associé au capteur, il
détermine la nature finale du signale électrique et va influencer les performances
de la mesure.

L.1.5. Types de grandeurs physiques

On peut classer les grandeurs physiques en six familles, chaque capteur
s’associant a I'une de ces six familles :

- Mécanique : déplacement, force, masse, débit etc......

-Thermique : température, capacité thermique, flux thermique etc......

- Electrique : courant, tension, charge, impédance, di€lectrique etc.... ...

- Magnétique : champ magnétique, perméabilité, moment magnétique etc.....
- Radiatif : lumiére visible. rayons X, micro-éndes etc........

- (Bio) Chimique : humidit¢é, gaz, sucre, hormone.

L.2. Classification des capteurs

On classifie les capteurs en deux grandes familles, en fonction de la
caractéristique électrique de [a grandeur de sortie, cette classification influe sur le
conditionneur qui lui est associé.

I.2.1. Capteurs passifs

Le capteur se comporte en sortie comme un dipdle passif qui peut étre
résistif, capacitif on inductif Le tableau (I-1) montré ci-dessous résume en
fonction de la mesurande, les effets utilisés pour réaliser la mesure :

Etude et realisation d’un capteur de pluie
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Effet utilisé. i
Mesurande. (grandeur de sortie) Matériaux.
Température. Résistivite. Platine, Nickel, Cuivre
Semi- conducteur.
Trés basse Constante Verre.
Température. diélectrique.
Flux optique. Résistivité. Semi- conducteur.
Déformation. Résistivité. Alliages Nickel.
Perméabilité. Alliages ferromagnétiques.
Position. Résistivité. Magnétorésistances :Bismuth,
Antimoine, d’indium.
Humidité. Résistivité. Chlorure de lithium.

Tableau(I-1) :Effets utilisés pour Ia mesure par les capteurs passifs

1.2.2. Capteur actifs

Dans ce cas la sortie du capteur est équivalente a un générateur. C’est un
dipdle actif qui peut étre de type: courant, tension, ou charge .Les principes
physique mis en jeu sont présentés ci-dessous dans le tableau (1-2) :

Etude et réalisation d’un capteur de pluie
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Mesurande. Effet utilisé. Grandeur de sortie.

Température. Thermoélectricite. Tension.
(Thermocouple).

Flux optique. Photoemission. Courant.

Pyroélectricité. Charge.

Force, pression Piézoélectricité. Charge.

accélération.
Position. Effet hall. Tension.
Vitesse. Induction. Tenston.

Tableau(I-2) :Principes physiques mis en jeu pour les capteurs actifs

L.3. Caractéristiques des capteurs

Le choix du capteur est primordial car |’interprétation de la mesure est faite
a partir du signal délivré par le capteur et non par I’information donnée au capteur,
il faut donc bien choisir le capteur et bien connaitre ses caractéristiques et ses
limites de fonctionnement.

Dans la plupart du temps, le capteur s’appuie lui-méme sur un phénoméne
physique et sa réalisation concréte conduit a des caractéristique techniques :

» caractéristiques statiques.

> caractéristiques dynamiques.

Etude et réalisation d’un capteur de pluie 6
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1.3.1. Caractéristiques Statiques des Capteurs

Les instruments de bords entrent dans Ia catégorie générale des instruments
de mesure dont les caractéristiques générales sont :

1.3.1.1. Qualité de mesure

Les qualités essentielles d’un capteur ou d’un instrument s’expriment par
trois notions trés répandues en instrumentation :
* La fidélité

Elle définit la qualité d’un capteur & délivrer une mesure répétitive sans
erreurs. 1. erreur de fidélité correspond & 1’écart type obtenu sur une série de
mesures correspondant 4 une mesurande constante.
* La justesse

C’est 1’aptitude d’un capteur a délivrer une réponse proche de la valeur vraie
et ceci indépendamment de la notion de fidélité, elle est liée a la valeur moyenne
obtenue sur un grand nombre de mesures par rapport 4 la valeur réelle.
* La précision

Elle définit ’écart en% que 'on peut obtenir entre la valeur obtenue en
sortie du capteur et la valeur vraie ainsi un capteur précis aura a la fois une
bonne fidélité et une bonne justesse. |

1.3.1.2. Etude de mesure (EM)

La caractéristique, du capteur, qui définit la plage des valeurs de la
mesurande pour lesquelles le capteur répond aux spécifications du constructeur.
Les limites de cette plage étant M, et M,,..c, on pose donc : EM=Max-Mmin

Etude et réalisation d’un capteur de pluie
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1.3.1.3. La linéarité

Un capteur est dit linéaire, si dans 1’étendu de mesure S (m) est une fonction
linéaire de (m), sa sensibilité est alors constante dans cette plage de
fonctionnement.

L.3.1.4. La sensibilité

La sensibilité (s ) est donnée par la déviation (o) de I’organe indicateur,
souvent une aiguille, pour ’unité de la grandeur (x) 4 mesurer dans une plage de
variation (x) déterminée. Elle est donc égale a la pente de la courbe de graduation
« O=f(x) » soit S=do/dx .

Si la courbe de la graduation est une droite, I’instrument a une courbe de
graduation linéaire : la sensibilité (S) est alors constante sur toute 1’étendue de
mesure.

1.3.1.5. La fonction de transfert

C’est la caractéristique principale, elle permet d’avoir la fonction
mathématique de conversion (grandeur physique-signal électrigue).

Elle est fournie par le constructeur ou déterminée par I’ expérience.

L.3.2.Carectéristiques dynamiques des capteurs

Pour mieux valider les mesures effectuées par un instrument, il faut
connaitre I’aspect du comportement dynamique de I’élément de transduction et
du systéme de mesure. A cet effet, I’analyse d’un syst¢me de mesure nous ameéne a
¢tudier sa réponse vis-a-vis de [Pentrée principale et des perturbations,
pratiquement, ces réponses ne peuvent étre calculées; ceci est attesté par le
caractére aléatoire de ces entrées ainsi il est recommandé, de réaliser une étude
basée essentiellement sur la réponse aux entrées typiques, quelles sont classées
d’une maniére générale en deux catégories :

- Entrées non sinusoidales.

- Entrées sinusoidales.

Etude et réalisation d’'un capteur de pluie
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Les entrées typiques nous permettent de déterminer les caractéristiques
dynamiques de capteurs suivants :

*

Le temps de réponse

»*

La stabilité de mesure.

*

- La fréquence de coupure.

* Influence du capteur sur la grandeur mesurée tel que I'atténuation et

déphasage.

L.4.capteur de pluie
11 porte la référence « IBR273 ».

Tl se présente sous la forme d’une plaquette sur substrat céramique(alumina)
aux dimensions de 34x36mm environ (figure 1-4).

sur sa face supérieur, on reconnait les fines rayures de la sonde de détection
capacitive qui présente une valeur nominale de 100 pF (avec humidité¢ de 10%).
Sur I’autre face, celle dessous en fonctionnement normal, on devine le tracé de la
résistance chauffante est d’une valeur nominale de 42 Ohm elle peut dissiper une

puissance de 3,5w sous une tension de 12 volts, intensité de fonctionnement de 292
ma.

Une température maximale de 106°C en surface peut €tre atteinte selon les
renseignements technique fournis. On comprend aisément qu’une température de
type CTN d’une valeur spécifique de 1 kQ a 25°C

Etude et réalisation d’un capteur de pluie 9
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figure(I-3):capteur de pluie IBR273|

Etude et réalisation d'un capteur de pluie
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L.4.1. Caractéristique du capteur de pluie

- Mode de détection : Capacitif

- Technologie : Substrat céramique(AL203)

- Capacité nominale : 100 PF (10%)

- Résistance chauffante : 42ohms 10% (Pr=3,5Watta 12 V)

- NTC :1Kohm/25°C

—— 3048C1.20 —"’I

l-—— 35.56 C1.40

figure(I-4):caractéristiques du capteur de pluie IBR273]

Etude et réalisation d’un capteur de pluie 11
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I.5. Thermistances CTN

C’est une rtésistance constituée par un semi-conducteur a coefficient de
température négatif.

Sa caractéristique de base est lorsque la résistance électrique diminue, la
température augmente.

Elles sont constitués d’un oxyde métallique qui a été réduit en poudre.

Relation entre ]la température et la résistance

Quand la température T croit d’une valeur AT la résistance R croit aussi de
la valeur AR.

AR=RyeAT.

On prend la température initiale T,=0°C.
R=Ro+AR

= RFRuRpoAT

= RF=Ry(1+aAT ) avec :

AT=T-To=T

Ry : Résistance de température initiale 0°C.
« : Facteur de température.
T : Température.

Donc la valeur de la résistance est R=Ro(1+aAT ).

12
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CTN seule
R = ‘4 673g00%s
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[figure(1-5) :variation de la résistance avec la température]

On obtient le modéle suivant:

la résistance de la C.T.N. varie en fonction de t dans I'intervalle considéré
(0°C — 50°C) selon R =a e™ avec a= 14,68 kQ et b = 0,043 °C”"'

13
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CHAPITRE II ETUDE THEORIQUE

Introduction

Le projet consiste a réaliser un détecteur de pluie, qui est capable d’actionner un
relais des qu’il percoit quelques gouttes d’eaux sur sa face sensible.

Ce chapitre consiste & tirer une étude théorique sur chaque étage du montage,
cela pour bien comprendre le fonctionnement du capteur.

1L.1. Principe générale du détecteur

Son principe de fonctionnement repose sur une détection de type capacitive
associée a un oscillateur & fréquence variable.

Ce principe est basé sur la variation de capacité, les gouttes d’eau modifie la
capacité résiduelle du capteur par modification du constant diélectrique.

Son secret consiste en une résistance chauffante intégrée dotée d’un minuscule

capteur CMS de type CTN, le tout sur substrat céramique particuliérement résistant
aux abrasions mécaniques.

IL.2. Schéma synoptique

Le schéma synoptique est donné par la figure (II-1) et comprend les étages
suivants :

» Etage d’alimentation
> Etage de la gestion du chauffage

» Etage de la sonde de détection capacitive

PR . : 14
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CHAPITRE IT ETUDE T. HEORIQUE
Capteur Comparateur Chauffage et
CTIN > > signalisation
. Led rouge
'y *
Alimentation
\
Sond Oscillateur 4
4 on te »—FAstable | 1
u capteur (f variable) |
| Portes Filtrage »1 Comparateur
NOR
Oscillateur
Astable
i) Signalisafion
Led verte
Figure (1I-1) : Schéma synoptiq@
15
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IL.3. Schéma électrique

It est montré ci-dessous, dans la figure (II-2)

Il IC3 | DE* 211N4148
WAT4L 11,
3
14 ; +* 6
14~ -
e —— i 0
4
P2 D3
100k
m-pilo
04* 2x INMI48 Cheuftage
42 phirs
REZ
14
L2 8
P4 D5 u
; 00K x 1|:|540 soupe = chaultage
O +12V
1REG(7812 | | | REG(7805
4 S E  Sp—p045V
M M
+ +
2 | comm C1 o= ==
T 470;ET me 210F
Transiomalour
230/12V/39VA
[Figure (11-2) : schéma électrique
16
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L4. Description du fonctionnement de chaque étages

I1.4.1. Description de P’étage d’alimentation

Le r6le d’une alimentation continue est de fournir des tensions et des courants
nécessaire au fonctionnement de I’équipement électronique avec le minimum

d’ondulation résiduelle et 1a meilleure régulation possible.

—»

Transformateu

Secteur —*|

230v

Redresseur

<«— Régulation

— )

Filtrage

igure (II-3) :Schéma synoptique de I’alimentation|

L’énergie nécessaire provient bien étendu du secteur 230v.

I1.4.1.1. Le transformateur

Il abaisse la tension altemative a une valeur efficace de 12v au niveau de

I’enroulement secondaire.

On a les égalités suivantes : 11/1,=N,/N=V,/V=230/12.

» 1, : Courant sur I’enroulement primaire.

» I,: Courant sur le secondaire.

» V,: Tension primaire 230v.

» V;: Tension secondairel2v.

Etude et réalisation d'un capteur de pluie
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» N;: Nombre de spires primaires
» N,: Nombre de spires secondatres.

De I’égalité précédente on conclue que si sur le secondaire, la tension plus
faible, I’intensité du courant est par contre plus supérieure.

La puissance dissipée est la méme sur les deux enroulement.

11.4.1.2. Le redressement

Apres la transformation, un pont de diodes effectue le redressement des deux
alternances. Ce redressement consiste 4 ramener 1’alternance négative dans la zone
positive.

D1, D3 Bloquées
D2, D4 Passantes

D1, D3 Passantes
D2, D4 Bloquaes

Figure (11-4) : Redressement|

Tl - ; . 18
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11.4.1.3. Filtrage

Pour obtenir cette opération il est nécessaire d’insérer dams le circuit un
condensateur de filtrage qui se charge au cours de pentes positives de la tension et se
décharge lorsque cette derniére avoisine le zéro.

Urp2 A

UCmaxk - - - pho---- S i i)

UCmini} - --d----ap-cmoabooo

[Figure (II-5) : Filtrage

I1.4.1.4. La régulation

Pour la régulation et la stabilisation finale du courant continue, on utilise un
régulateur a trois bornes.

Dans notre montage, on a utilisé deux régulateurs de tension successifs délivrent
les tensions choisies de 12volts et 5 volts.

> Le régulateur 7805 pour avoir la tension 5Sv.

» Le régulateur 7812 pou avoir la tension 12v.

i . , 19
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Apres les régulateurs, on a les condensateurs de découpage, pour empécher les
oscillations et améliorer les caractéristiques de réponse en transitoire.

3

Régulateur

[Figure (11-6) : Régulation

11.4.2. Description de ’étage de Ia sonde du capteur

11.4.2.1. Sonde de détection capacitive
Elle présente une valeur nominale de 100 PF (avec humidité de 10 %).

Cette face sensible actionne un relais dés qu’elle percoit quelques gouttes d’eau,
mais surtout, elle reste insensible a I’humidité d’une brume ou a la rosée matinale.

La sonde du capteur est €équivalente a un condensateur, la présence de gouttes
d’eau sur cette face sensible provoque une variation de la capacité par modification de
sa constante diélectrique.

Le réseau constitué par R1 et la capacité du capteur permet de convertir le signal
carré en un signal impulsionnel.

Si les conditions sur R1 sont parfaitement définies et stables dans le temps, les

variations observées dans la forme des impulsions seront uniquement dues aux
variations de la capacité du capteur

La figure (II-7) présente un schéma de la sonde du capteur.

o . ; 20
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figure (11-7) : sonde de détection capacitive

11.4.2.2. L’oscillateur Astable

C’est un petit circuit produisant un signal périodique, sous forme de créneaux
rectangulaire, d’une fréquence déterminée, et capable, par exemple, de faire clignoter
une LED (si la fréquence est proche de 1HZ) ou d’émettre un son (si la fréquence est
audible) dans un haut parleur.

Les oscillateurs utilisés dans ce circuit sont des astables a portes NOR en
technologie CMOS.

Deux oscillateurs astables, 1’un & fréquence fixe (portes NOR C et D), I’autre a
fréquence variable (portes NOR A et B)figure (II-8), permettant de générer une
modification de largeur d’impulsion

En faisant varier Cyusanie » 12 fréquence d’oscillation peut étre ajustée entre
quelques centaines de Hz et plusieurs MHz.

vi g ; : 21
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470 k 47 pF | 47 pF 10 - 40 pF

A S R
Tt

|Figure (I1-8) : synoptique de l’oscillateuﬂ

1L.4.2.3. Porte NOR

La fonction NOR (NON OU) est constituée de la fonction Not et de 1a fonction
OR. Les entrées de la fonction NOR passent d’abord par la fonction OR avant que la
sortie soif inversée.

Le tableau (II-1) montre la table de vérité d’une porte NOR en technologie
CMOS :

g g ' 22
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El |E2 | E3

<

S O O e

Tableau (1I-1) : Table de vérité de la porte NOR|

La porte NOR se schématise ainsi
s
S
E2

ﬁigurg (I1-9) : schéma synoptique d’une portes NOR|

Les trois portes E, F et G montrées dans 1a figure (II-10), permettent la mise en
forme des impulsions produites par les oscillateurs astables.

figure (11-10) :étage de la mise en formel

2 s s ; . 23
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11.4.2.4. Filtrage

Aprés la diode anti-retour D1, on trouve les acteurs C9 ,P1,R3 et C10, capables
tous ensemble de réaliser :

> Une intégration : C’est a dire & convertir la fréquence d’oscillation variable en
une tension exploitable.

La détection de la pluie se traduira par une tension de plusieurs volts au point X du
schéma de la figure (1I-11), valeur ajustable aisément en actionnant P1.

» Un filtrage : Ces composants sont capables de réaliser le filtrage du

signal.

+i2V O—
Point

D1 R3 X

10 1N4148 56 i

+
C9 # C10 #
330 nF 10 uF

P1 * R
50 k
-
7 (™) Multitours

IFigure (11-11) : Schéma du circuit de filtrage!

§ e s 5 ) 24
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11.4.2.5. Comparateur

Le circuit de comparaison montré sur la figure (1I-12) est un montage électrique
permettant pendant son fonctionnement de comparer deux signaux différents
(amplificateur opérationnel de différence).

L’AOP ne fonctionne pas en régime linéaire. La sortic va donc prendre deux
états correspondant aux tensions d’alimentation soit :V¢c si V" supérieur a V" et Vsi
V'Inférieura V-.

Pour cela un montage AOP, comparateur de tension, est utilisé pour activer ou
non un petit relais REED en sortie.

Le seuil de basculement de ce comparateur est réglable sur I’ajustable P, entre 0
et 12 voltes (tension d’alimentation).

Il regoit sur ces deux entrées deux tensions :
Si la tension sur ’entrée €' (broche 3 de IC3) est supérieur a celle présenté sur
’entrée e (broche 2 de IC3) la sortie de 1’étage AOP passe au niveau haut proche de la
tension d’alimentation, alors le relais REED est alimenté.

Dans le cas contraire, c'est-a-dire si la tension sur I’entée e est inférieure a la
tension sur ’entrée €, le relais n’est plus alimenté.

L’état du comparateur est visualisé par une diode LED.

¢ g ; . 25
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+12V O—?
Cics ! 02* 2 x 1N4148

I
| uA741 |

[ HAA RE1
3 s
= S -
S

Ci1 l-

1t nF 2

P2 D3
100 k

7 (*) Multitours

Figure (I1-12) : Circuit de comparaison de I’étage de la sonde

11.4.2.6. Signalisation ( LED :Light Emetting Diode)

La signalisation dans cet étage se réalise par une diode LED verte (light
emetting diode).

Les diodes électroluminescentes sont des jonctions utilisant des composés variés
pour lesquels le passage du courant s’accompagne d’une émission de lumiére.

La bobine du petit relais RE1 est en série avec la diode électroluminescente L1.
Quand la bobine sera mise sous tension, la diode verte L1 s’allume pour indiquer qu’il
y a une pluie.

e . . 26
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1L.4.3. Description de I’étage de Ia gestion du chauffage de la sonde

La gestion du chauffage de la sonde est basé sur un principe identique
que celui de 1’étage précédent.

11.4.2. Capteur CTN

La thermistance CTN présente un dispositif (thermostat & température ajustable)
qui permet de relever la résistance en fonction de la température.

Plus la température s’éléve et plus Ry diminue, elle laisse alors passer plus en
plus de courant.

Le détecteur CTN forme un pont diviseur avec [’ajustable P3 et vient
commander & travers la résistance RS I’entrée non inverseuse de ’AOP 1C4, comme
I’indique la figure (II-13).

+12V
P3
a7 k
RS
820
CTN
P4 Ds
100 k

figure (II-13) : Circuit de la CTN|

Quand il y a une pluie la température extérieure diminue, ce qui implique une
augmentation de Re.

Plus Rt augmente, plus la tension V1 augmente aussi.

. e . . . 27
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» Rernest égale a 1IKQ a 25°C.
» V1 =Remn/ P3+Remn )12.
Avec ces relations on peut avoir le tableau (1I-2) suivant :
Température (°C) Rern (kKQ) V1 (volts)
1 25 4.16
5 5 1.15
10 2.5 0.6
15 1.66 0.4
20 1.25 0.31
25 1 0.25
30 0.83 0.2
35 0.71 0.17
40 0.62 0.15

Tableau (11-2) : correspondance température/tension|

I1.4.2.1. Comparateur

On a utilisé dans cet étage le méme type de comparateur utilisé dans 1’étage

précédant, alors méme principe de fonctionnement.

Ce comparateur regoit sur ces deux entrées deux tensions, tel que le point de
basculement est choisi par I’ajustable P4.

Si la tension sur 'entrée de la broche 3 de I1C4 est supérieure a celle présentée

sur I’entrée de 1a broche 2, le relais RE2 est alimenté.

Etude et réalisation d’un capteur de pluie
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Dans le cas contraire, si la tension sur I’entrée de la broche 3 de IC4 est
inférieure a celle présentée sur I’entrée de la broche 2 de 1C4, le relais RE2 n’est plus

alimenté.

La figure (II-14) montre le circuit de comparaison de I’étage du chauffage

+1 2 v CELs  y p TrTeAmy (Y TRV
T T
P3 | IC4 } D4 2 x 1N4148
Chauftage
I g
47k (pAra L 1S 42 ohms
A 3[- 2 RE2
0 | == LN I / l
ci2 N A
1nF —_— 6 t---
CTN 4 \7
L2 8
f’go K D5 x R4 rouge = chauftage
150
1}

-,

figure (II-14) : Circuit de comparaison de I'étage du chauﬂ'agél

11.4.2.2. Chauffage

Le chauffage est d’'une valeur nominale de 42Q.

Il peut dissiper une puissance de 3,5w sous une tension de 12v, donc intensité

de fonctionnement de 292 mA. Une température maximale de 106°C en surface peut
étre atteinte. 11 est représenté sur la figure (1I-15)
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figure (11-15) : Chauffage de la sonde

Le chauffage est commandé par le relais REED (RE2), c’est ce dernier qui est
chargé a travers son contact ILS de metire sous tension ou non la résistance de
chauffage intégrée sous la sonde. Figure (11-16).

L’allumage du chauffage est immédiat. sa puissance vaut 3.5W a 12V (humidité
10%), lorsqu’il est mis sous tension par le relais sa puissance augmente ce qui
implique une augmentation de sa température.

La température atteinte est limitée par ’ajustable P4 (environ 55°C sur cette
maquette).

T , : 30
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2 x 1N4148

It -

R4
150

Chauffage
42 ohms

rouge = chauffage

figure (11-16) : Circuit du chauffage

I1.4.2.3. Signalisation (LED :Light Emetting Diode)

C’est le méme principe que 1’étage précédent, quand la bobine du relais REED
(RE2) sera muse sous tension, la diode rouge L2 s’allume pour indiquer le bon

fonctionnement du chauffage.

Etude et réalisation d'un capteur de pluie
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Introduction
J’ai réalisé ce projet par deux méthodes complémentaires :
> Simulation par le logiciel MULTISIM7

» Réalisation sur plaquette Hitchman.

I11.1. Simulation par le logiciel MULTISIM 7

IIL.1.1. Simulation de I’étage de la gestion du chauffage

Aprés avoir simulé le deuxiéme étage par le logiciel MULTISIM 7, j’ai
trouvé le résultat suivant :

On faisant varier Rcry la tension V1 augmente alors 1a sortie du comparateur
passe au niveau haut proche de la tension d’alimentation et alimente le relais. Le
contact ILS de ce dernier se ferme pour que la résistance du chauffage sera mise
sous tension.

*Variation de Pétat du contact du relais en fonction de V1 et V2

On prend P3 =47 KQ ,P4=50KQ

Le tableau (III-1) suivant présente 1’état du contact du relais en fonction des
tensions VI et V2.
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Remn (KQ) V1 V2 (V) Etat du contact du relais

1 489 mV 6 Ouvert

2 941.17 mV 6 QOuvert

5 21V 6 Ouvert

10 358V 6 Ouvert

15 467V 6 Ouvert
20 551V 6 Ouvert
25 6.18V 6 Fermé
30 6.72V 6 Fermé

fl‘ableau (ITI-1) : Variation de I’état du relais en fonction de V1 et V2|

111.2. Réalisation pratique

Dans cette partie, je me suis contenté¢ de réaliser mon montage sur une
plaquette Hitchman, qui est une plaquette en plastique qui comprend des trous aux
quels je peux connecter mes fils d’alimentation et mes composants électroniques.

C’est une plaquette d’essai et elle est le plus important transit vers le circuit
imprimé, qui, lui est réalisé sur plaquette fabriquée spécialement pour cette effet.

I1L.2.1. Circuit imprimé

Pour réalisé le circuit imprimé de notre montage, on utilise un procéde
photographique, c’est a dire [utilisation des plaques pré-sensibilisée, cette
méthode permet de reproduire plusieurs plaquettes identiques. Sans avoir a faire a
chaque fois le dessin sur les rubans de cuivre, et aussi pour éviter les fautes de
dessin pendant I’utilisation d’un crayon feutre spécial pour ce type de circuit
imprimé.

Au niveau de sa conception quelques straps ont €té nécessaire pour €viter le
double face parce qu’il est un peu cher.

33
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Tous les trous sont a percer a I’aide d’un foret de 0,8mm de diamétre, les
pastilles plus grand a I’aide d’un foret de lmm et plus suivant le diamétre des
connexions des composants a implanter.

I11.2.2. Implantation des composants

Comme toujours en premier lieu, on implantera les diodes, les résistances,
les capacités et les transistors. Les straps peuvent étre réalisés a 1’aide des chute de
connexions de résistances et de diodes, une attention toute particuliére est apportée
quand on respecte des orientation des différents composants polarisés. Toute erreur
a ce niveau entraine sérieusement le bon fonctionnement du circuit, ce serait
dommage. De méme des précautions a prendre lors de la soudure des circuits
intégrés : en pratique une bonne solution consiste a souder par exemple toutes les
broches n° : N, puis toutes les broches n° : N+1, etc.

Les deux ajustables seront raccorder avec le micro-electret, ce dernier sera a
souder sur « échasses » : il aura ainsi une stabilité mécanique suffisante. D’autant
plus qu’il ne dépassera de la face supérieur de I’époxy que de I’ordre d’une dizaine
de millimétres. Il faut vérifier également si le brochage du relais utilisé est bien
conformé au tracé du circuit imprimé, dans le cas contraire, une modification de
certaines pistes et peut étre a enregistrer une solution qui consiste a coller un relais
quelconque sur la face de I’époxy et a assurer les liaisons a I’aide du fil isolé et
aussi il faut vérifier ’orientation des LEDs qui sont toujours polarisées, le méplat
représente le « moins ».

IIL.3. Applications
Le capteur que je viens d’étudier peut avoir de multiples applications qui

touchent aux domaines météorologique, les systémes d’automatisations
domotiques et dans I’agriculture.

» Domaine des systémes d’automatisation domotique

Ce capteur, associé avec un systéme d’automatisation pour immeubles,
permet la gestion automatisée de volets roulants, les stores, les fenétre,
I’éclairage...etc.
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» Domaine de Pagriculture

La détection de la pluie par ce capteur, permet P'amét des systémes
d’arrosage de serres horticoles.
» Domaine météorologique

Le capteur de pluie posséde une face trop sensible que ’on peut incliner pour
aider a évacuer les intempéries accumulées.

35
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Conclusion générale :

Dans mon projet j’ai étudié le détecteur de pluie dont de nombreuses
applications seront possible, dans I’agriculture ou I’arrosage de serres ,mais

aussi en météorologie ou dans les systémes d’automatisations domotiques.

Ce capteur innovant est doté d’un véritable pouvoir de discrimination face a
des grandeurs physiques ou météorologiques. Mon capteur n’est pas employé
seul, il est associé a d’autres systémes. Dés qu’il détecte la pluie, le deuxi¢me

systémes déclenche.

Le but recherché est d’avoir une capacité importante car I’électronique

d’alors ne permettait pas de travailler avec des capteurs de faible sensibilite.

Malgré tous les efforts que j’ai pu fournir pour la réalisation de cette
maquette ; je ne peux vous faire part de sa réussite; en dépit de la non
disponibilité sur le marché, pour le moment, d’un composant trés important a
ce circuit qui est le CAPTEUR DE PLUIE IBR 273.

J’ai essayé de le remplacer par :

» Un condensateur ajustable de 1-100 PF
» Une thermistance CTN de 1 K a 25 °C
% Une résistance chauffante de 42 Q2

finalement ils non aboutis & aucun résultat, sinon mon projet sera en ce jour
fonctionnel.

J’espére bien qu’un certain jour il vay avoir des améliorations qui y

seront apportées.
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Nomenclature des composants :

Résistances :

R;,R;=470KQ

Ry=56Q

R~150Q

Rs=8200

P;=ajustables multitours 50Q
P,,Ps=ajustables horizontal 100 KQ

Ps=ajustable horizontal 47 K Q

Semi-conducteur :

Pont moulé cylindrique 1A

Régulateur intégré 12V positifs, 7812, boitier TO 220



ey 4

Régulateur itégré 5V positifs, 7805, boitier TO 220

IC, ,ICy=quadruple NOR CLMOS 4001, boitier DIL 14

IC3,IC=ampli-OP u A 741, boitier DIL 8
D, a Ds=diode commutation IN 4148

2diodes (verte+rouge)

condensateurs :

C,, Cs, Cs=chimique vertical 470 uF/25 V
C,, Cs=plastique 22nF
Cs, C7=céramique 47PF
Cg=ajustable 10-40PF
Cy=plastique 330nF
Co=chimique vertical 10 z F/25V

C1)Ciy=plastique InF

Divers :
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» 2 Relais DIL14, 1C90, bobine 5 volts, 1 contact a fermeture
» 1 Transformateur a picots 230/12 volts

» 2 blocs de 2 bornes vissé-soudé

» 4 supports a souder DIL14 broches

» 2 supports & souder DIL8 broches

» cordon s-ec‘;tem, fils souples, picots a souder

» capteur de pluiec IBR273 (C ajustable= 1-100PF)
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Capteur de pluie "IBR273"

Le capteur "IBR273" est une platine sur substrat céramique destinée
a la réalisation de détecteur de pluie. Utilisés principalement
jusqu'alors en agriculture, de tels détecteurs trouvent désormais de
nombreuses applications dans les systemes météorologiques et les
systémes d'automatisation pour immeubles (gestion automatisée de
volets roulants, éclairage, etc...).

Congu sur une plaque en substrat céramique (Alumina), le capteur
"IBR273" est doté d'excellentes caractéristiques thermo/électrique
associé a une bonne résistance aux agressions "mecaniques”.

Son principe de fonctionnement repose sur une détection de type
capacitive. Ainsi I'accumulation de pluie sur la surface de la plaque
aura pour conséquence de modifier la valeur de sa capacité.

Une mini résistance chauffante associé a un capteur de température
(au dos du module) permettront de s'affranchir des possibilités de
détections intempestives dues a la "rosée du matin”.

Le recours a des matériaux de haute technologie assure une haute
stabilité a I'ensemble et une grande résistance aux produits de
nettoyage les plus divers.
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Caractéristiques:

- Mode de détection: capacitif

- Technologie: Substrat céramique (AL203)

- Capacité nominale: 100 pF (10 %)

- Résistance chauffante: 42 ohms 10 % (Pr = 3,5 Watta 12V/
I=292 mA / Tf = 106 °C)

- NTC: 1 Kohm / 25 °C

Il et dés lors trés simple d'utiliser ce capteur associé a n'importe quel
microcontroleur (ou électronique discréte) afin de réaliser un
détecteur de pluie fiable et performant. Nous proposerons a ce titre
prochainement une note d'application compléte a base de module
PICBASIC.

Thermistance "CTN"

Fonctionne a l'inverse des thermistances "CTP" (sa
résistance diminue avec la hausse de la température).

%

Valeurs disponibles: 100 ohms - 500 ohms - 1
Kohms - 5 Kohms - 10 Kohms - 50 Kohms - 100
Kohms - 470 Kohms.
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kVD{: Breakdown Voltage Option
Several pin out oplions are possible with the 14 pin
DIL series. Suitable for telecommunication
apphcations where breakdown vollages up to 4.25
KVDC and the ENG60S50 approval are required.
. - ENGO950 approved
- 1 Form C available
High resistance available
Up to 4 Form A switches available
Compatible with DIL sockel Magnetic shieid avedlable
Coil resistance up to 11 k2 425kVDCbraakdownvoltageavaiHJle
Diode aption - High power swilching available
All dimensions in mm finchos]
Without magnelic shield With nagnesc shiskd
ey s B Y- —Rhg T CRey 3
1 205 f
H 1 - 82 -
b pey (-3 " ey po” g
BELAY | MOMINAL | COMTACT | SWATCHM | . o
Part Number Example SERES | VOLTAGE FORM MODEL e B
DIL12 - 1ABT - 10LHR DI 00 - 0K nK - K x 0
1A is the contact form - Bz ' e
81 is the switch made! 5 P )
10 is the pin out 05,12, 24 B1°, 88
L is the option 66,72, 75 L. (M), D (Q). E (Y.
HR is the high resistance ormons A o 2 F (ST L
version
05, 12 1c 1) 51 HR™ L
05,12, 24 2c 90 62,63 L
~Trer 61 awitch Is not veable with a nominal vollage of 24 V. TNOt valleie Wi P 0ot 62
* YWhen HR s selecied, 24 V nosinad volane i3 not avaifable * Not avaitable with pin outs &2 and 63,
= 81 andt 90 wudiich only.
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Sealed DIL Version w/ up to 4.25
kVDC Breakdown Voltage Option
View from top of component
2 54me [0.10" pitch grid
13 15 21 .
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DY VBN USieS A MERCLSTY LY WHEN UENG A MERCURY
WETTED ) SAeTCH WETTED {8y $WTCH
51 62 63 1
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{ } Versions with magnetic shield
View from top of component
2 54 [0.107] pitch grid
L (M) D (Q) E(R) F (S)
L L Eeer
e oy 0 S o 0y o ]
7 T
URRE NN R R II0 é"' [ZXx R N 1 19 . L X K 1# or{ | , :qlp &4 bj Wi E
. ; ] EEE
Please nole: Any option can affect the coil resistance, the braakdown voltage or other
eloctrical data. Please comtact us.
Special performance: The following special oplions are avaitable on request:
Low height versions available (5 and 8 mm)
Other pinning layouts
Other coll resistance values
Other switches available
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" Sealed DIL Version wi up to 4.25
kVDC Breakdown Voitage Option

CONTALT | SWTCH [ 3 o PULLIM DROP-DUT mm
roRm MODEL VOLTAGE RESISTANCE VOLTAGE VOLTAOE POWER
Voo [+] vbC vDhC L
Al data at 20°C*
Nom. M Win. L -8 M. Min [ 4 Min g, LN
H 5 405 450 405 [+]. . 3as ars 7 ] 55
66
72
75 12 16 1620 1800 1980 19 54 18 83 ]
24 30 4050 4500 4850 a7 1638 36 %7 120
5 75 153 170 1115 085 a5 [ ] 34 145
1A
88 Hg
watied 12 16 £30 ) m 18 84 18 B3 05
24 » 1530 1700 1870 37 158 38 ®7 340
5 15 2700 3000 3300 [¥. -3 35 [ ¥ 34 10
a1
12 16 go00 | 10000 | 11000 19 BA 18 [ %] 15
s 75 180 200 0 08 s 075 34 12
68
72 12 16 | 612 | e | 748 1% 84 18 83 210
75
4 k] 1800 2000 2200 37 1838 36 "7 290
2A
5 75 54 1] &5 05 35 o075 34 415
88 Hg
wetted | 16 s | mo | 385 19 84 18 83 410
2 k /] 1S 1350 1485 37 6.3 38 1%.7 o425
5 s 180 200 20 ons 3s 0.75 34 125
1C 12 16 900 1000 10 19 BA 18 a3 145
24 30 2700 3000 3300 3.2 . 1] 36 w7 190
90
"7 130 143 190
s 75 1495) s %) 1. 3s 07s 34 185)
477 530 583 270
i y
2C 2 16 612 &80 748 19 84 18 a3 210
24 x 1800 2000 200 37 168 38 %7 230
* The pulin { drop-oat wolinge s ool resi will chmnge: =i the e of 0.4% par C.
¢ ) Vakes in parenthesss sre for pin ot 83,
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SQa!ed DIL Verslon w/ up to 4.25
kVDC Breakdown Voltage Option

Switch Model —> Switch 66 Switch 72 Switch 81
A data at 20 °C Comntact Form —> Form A Form-A Form A
Contact Ratings Conditicns Min. | Typ. | Max.| Min. | Typ. ; Mac.| Mn. | Typ. | Max.
Any DC combimetion of V & A not
Swicling Pawer Yo sceed thei indiidusl mex's 0 x 2
Swilching Volkage DC or peak AC 200 200 o0 v
Switching Curent DC or peak AC 05 10 05 A
Cany Curent DC or peak AC 125 125 10 A
Stafic Contact Resistance w 0.5V & 50mA 150 150 200 mi2
F : Mossured w 1.5V & S0mA 1.5 ms
Dyramic Coniact Restatsnce e ol 200 200 200 mik
houlation Resivience AcToss contacts 10% 10% 1w a
{100 Vois appled) Cortact % cot J0e 10 o
Acvoss contacls 25 20 100 VDo
Brealatown Voltage Contact %o coi 15 15 15 wDC
Operate Time, ind. Bounce Measured w/ 100% overndrive 0s a5 05 ms
Release Time Measurod w' no cofl suppression 01 ot ot me
ACIORS COrtacts 0z 02 02
Capacitance Coriad b coit A0 40 40 i
Ldle Expectancies
Swilching 5 Vois@ 10mA | DC only & <10 pF siray cap. 1000 1000 100 s
For alher load requirements ploase see our He test section localed
on page 151,
Emvironmental Dats
Shock Resistance 12 sine wave duration 11ms S0 50 0 g
Viixalion Resistance From 10 - 2000 Hz 20 2 10 8
Ambjient Temperatsre 10 *C/ mirute max. aliowabie -20 T -20 70 -0 F -~
Swage Temperature 10 °C/ misuie max alowable 25 a5 25 . -5 as Lo
Soldering Tampemhm S gec. dwel 260 260 230 «C

* 425 KVDC / 3.0 KVRIMS for pin ouls 13 and 15.
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kVDC Breakdown Voltage Option
Switch 88
Switch Moda! > Switch 75 Switchk 90
AR data at 20 °C Contact Form -> Form A lef ’IH’ Form C
Contact Ratings Condifions Min. | Typ. | Max.| Min. | Typ. | Max. | Min. ; Typ. | Bax. | Unffs
Any $XC combination of V & A not
Switching Power © } i individual mex s 10 k] 3 W
Switching Yoltage DBC or peak AC 1000 10 175 v
Swilching Cusrent DG or peak AC 05 10 025 A
Cany Cument DC.or peak AC 10 0 12 A
Static Contact Resistance wi 0.5V & S0mA 200 1) 150 il
5 Measured w 0.5V & SOmA 1.5 ms
Dymamic Coslact Resistance et ck 200 200 a0 [ v
Insuation Resistance Across contacts 10 0= o o
{100 Voits applied) Conlact & ool 101 w02 10%
o Across contacts 1500 1500 0 voC
o Confact io coif 15 15 15 kDO
Cpevate Time, incl, Bowunce Meagued w' 100% overdrive G5 25 o7 ms
Resaet Time Measayed w no coil suppression o1 20 15
. Across contacts 04 04 1.a
Capaciaece Contact fo col 40 49 40 »
Li¥e Expectancies
Switching 5 Volts@ 10mA DC only & <10 pF stray cap. 500 1000 100 c‘“;
For olhes ivad requirements please see owr e tesl section localed
on page 151.
Environmentat Data
Shock Resistance 172 sina wave duration 11ms 50 50 50 g
Vibvation Resistance From 10 - 2000 Hr x b+ 20 g
Ambien Remperatue 10 *C/ miruke max. aflowable 20 7o -20 5 20 7o b
Storage Termperatire 10 *C/ mirnute max. alowable -25 [: 33 25 a5 25 85 «<
Soldering Temperature 5 gec. dwel 0 260 260 b
T 425 KVDC / 3.0 KWRMS for pin ouf 13 and 15.

Germany # ++49-(0}7733-94870, USA # BOO-870.5385
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NON-OU (NOR en anglais)

Exemple d'utilisation : Le Circuit intégré 7402 intégre quatre portes logiques du
type NON-OU.

Illustration : La lampe s'allume, sauf si I'on appuie sur« a» ou«b» ou«a»et
« b » et seulement dans ces cas 13. La fonction « NON-OU » est caractérisée par
des interrupteurs NF (normalement fermé) montés en série.

Schéma

Equation

L=a+b=ab
Table de vérité

Entrées  Sortie

a b L
0 0 1
0 1 0
1 0 O
1 1 0
Chronogramme
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1
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0 2 3 5
b 1 |
| i
L
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0 2 3 4 5
L i
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1 I t
|| |
0 1 2 3 4 5
Symbole
| >1 | >1
| c:r.nﬁ;lémonlée Ou G:':i;ﬁm‘"tée
Exemples de brochage :
[z [T v 4 13 '2 11 10 9 8
+¥ e 7 : +V i1 {": ;'3 &) ||""| J:-'
. B |% l @J ! - R ‘
eife)
EEEEEE - = ac
ME A5 LT T B P
La porte 4069 (6 inverseurs) Brochage de la série 4000 (sauf
4069)
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Un microcontréleur.

Les circuits intégrés se présentent généralement sous la forme de boitiers pleins
rectangulaires noirs, équipés sur un ou plusieurs c6tés voire sur une face, de
broches/pattes/pins qui permettent d'établir des connexions. Ces composants
sont soudés, ou enfichés dans des supports a des fins de démontage, sur un
circuit imprimé.

Sur le boitier sont peint : un logo qui indique le nom du constructeur, une
référence permet d'identifier le composant, un code correspondant a des
variantes ou révisions et, 1a date de fabrication (4 chiffres codés AASS : année
et semaine). Les progrés de I'intégration sont tels que les circuits intégrés
peuvent devenir trés petits. Leur taille ne dépend plus guére que de la capacité
du boitier a dissiper la chaleur produite par effet joule et bien souvent du nombre
et de la taille des broches de sortie du circuit ainst que de I'espace entre ces
broches.

Différent types de boitiers permettent d'adapter le circuit intégré a sont
environnement de destination.

« Le format le plus ancien a pour nom DIP.
« La miniaturisation aidant les circuits dit de surfaces ont fait leur
apparition : le format SO



Bien d'autres types existent : Un lien externe décrivant les types de
boitiers.

performante permet l'emploi du cuivre.
On utilise parfois du silicium poly cristallin, également conducteur,
notamment pour la grille du transistor.
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